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Resum 
 Amb aquest treball es pretén introduir i donar a conèixer les principals característiques d’un 
vaixell de Gas Natural Liquat (LNG), i mostrar-ne com n’és una operativa de càrrega a partir de la meva 
experiència a bord del Barcelona Knutsen, en diferents terminals arreu del món. 
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Abstract 
	 With this project I intend to introduce and publicize the main characteristics of a Liquified 
Natural Gas (LNG) vessel, and show how it is a cargo operation based on my experience on board the 
Barcelona Knutsen, in Different terminals around the world 
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Capítol 1. Introducció 
 Aquest treball tracta sobre les tasques relacionades amb la operativa de càrrega d’un vaixell LNG, 
en aquest cas per a la realització d’aquest treball ho farem partint de la base del M/V Barcelona Knutsen, 
ja que és el vaixell on vaig realitzar el meu període de pràctiques i vaig passar-hi mes de 5 mesos a bord. 
 El Barcelona Knutsen és el primer d’una sèrie conformada per 6 vaixells construís per les drassanes 
Daewoo Shipbuilding & Maritime Engineering a Korea del Sud, per a la Naviera Knutsen Oas per a la filial 
espanyola de dita Naviera. 
 El Barcelona Knutsen en aquests moments esta fletat per a Shell i esta destinat a navegar al Tramp 
1arreu del Món ja que durant els 5 mesos i escaig que vaig ser a bord varem estar per l’Ocea Índic, Asia, 
Africa i America del Sud. 
 Per a fer una petita introducció del M/V Barcelona Knutsen, es un vaixell d’una eslora de 290 
metres amb capacitat de 173.000 m3 distribuits en 4 tancs. Consta de 4 Motor Warstila que son capaços 
d’empenyer el vaixell en una velocitat de creuer de 21,5 Nusos. 
 La propulsió és amb hèlix de pas fix amb un regim màxim de 77,8 RPM. 
 El M/V Barcelona Knutsen Consta de 26 tripulants més en aquest cas dos alumne de pont 
distribuïts de la següent manera: 
• Oficials de nacionalitat espanyola 
• Subalterns de nacionalitat Filipina.
                                                             
 
 
1 Tramp: Navegació de vaixells que no tenen linees regulars 
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Imatge 1: M/V Barcelona Knutsen Font: http://tgpowerhouse.co/carrier-barcelona (Maig 2018) 
 
Un metaner és un vaixell de càrrega de gas, és un vaixell dedicat al transport de gas natural liquat, 
GNL, des dels països productors de gas natural als països consumidors. Les característiques tecnològiques 
d'aquests vaixells són molt sofisticades, ja que el gas ha de mantenir-se a una temperatura de -160 ° C per 
a llargs recorridos.3 Són vaixells amb una capacitat de càrrega d'entre 30.000 i 266.000 m3. 
En terminologia marítima internacional es coneixen com LNG (Liquified Natural Gas). Són vaixells 
construïts expressament per a aquest transport i que no poden dedicar-se a un altre tipus de càrrega. Els 
primers es construïen amb la possibilitat de transportar també GLP, gas liquat del petroli davant la 
incertesa del transport de GNL. 
 Capítol 2. Descripció del Vaixell. 
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Capítol 2. Descripció del Vaixell. 
2.1. Caracteristiques M/V Barcelona Knutsen 
2.1.1 Característiques Generals del M/V Barcelona Knutsen 
Característiques Generals Barcela Knutsen 
Nom de Vaixell Barcelona Knutsen 
Port de Registe Sta. Cruz de Tenerife 
Distintiva EACW 
Bandera Española 
Nº Imo 9401295 
Societat Classificadora DNV 
Classe 
1A1, tanker for Liquified Gas, Type 2G (-
163ºC, 500kg/m3, 0.25bar) Nauticus 
(newbuilding), PLUS-2,E0#, NAUT-OC,F-
A##, CLEAN, GAS FUELLED, TMON, BIS, 
RP. 
Armador Knutsen OAS 
Fletador Shell 
Taula 1: Característiques Barcelona Knutsen Font: Autor. 
2.1.2 Caracteristiques Particulars. del M/V Barcelona Knutsen 
Característiques Particulars Barcela Knutsen 
Eslora Màx 290 m 
Eslora entre Perpen. 279 m 
Mànega màx. 45,8 m 
Puntal Coberta Principal 26,5 m 
Calat diseny 11,95 m 
Calat d'estiu 12,9 m 
Pes Brut 110920 Tm 
Pes Net 34573 Tm 
Taula 2: Caracteristíques Particulars Barcelona Knutsen  Font: Autor 
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2.2 Disposició General del M/V Barcelona Knutsen. 
 
Imatge 2: Disposició General M/V Barcelona Knutsnen Font: Knutsen OAS 
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2.2.1 Tancs de Càrrega 
 Com ja s’ha vist abans la capacitat de càrrega del M/V Barcelona Knutsen és de: 173.400 m3 tot i 
que per seguretat mai es carrega per sobre del 99,8 % de la capacitat total. 
 
 
Taula 3: Volums Tancs de Càrrega M/V Barcelona Knytsen Font: Knutsen Oas 
2.2.2. Tancs de Llast 
 El M/V Barcelona Knutsen compte amb 13 tancs de llast que s’omplen i es buiden gràcies a tres 
bombes de llast de 3400 m3/h de caudal. 
 
Taula 4: Volums Tancs de llast Font: Autor 
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Imatge 3: Distribució Tancs de Llast M/V Barcelona Knutsen Font: Autor 
2.2.3 Tancs de Fuel Oil  
 A bord es disposa d’un total de 8 tancs de Fuel Oil distribuïts de la següent manera, 6 tancs a. 
Popa i 2 tancs a proa amb una capacitat total de F.O. de 5445 Tm, en la següent Taula veurem els volums 
i pesos dels tancs. 
 
Taula 5: Volums dels tancs de Fuel Oil. Font: Knutsen Oas 
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2.2.4. Tancs de Gas-Oil. 
 El M/V Barcelona Knutsen disposa de 4 tancs de G.O. situats tots a popa amb una capacitat total 
de 444 Tm 
 
Taula 6: Volums Tancs de Gasoil Font: Knutsen OAS 
2.2.5. Tancs d’Oli 
 A bord del M/V Barcelona Knutsen es diposen de 4 tancs per Oli hidràulic amb una capacitat total 
de 277,5 Tm 
 
Taula 7: Volums tancs d'oli Font Knutsen Oas 
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2.2.6 Tancs d’aigua dolça 
 Els M/V Barcelona Knutsen té dos Tancs d’aigua dolça i aigua destilada amb un total de 400 m3 . 
Per obtenir l’aigua destilada el vaixell compte amb una purificadora d’aigua que té una capacitat d’uns 
30000 litres diaris. 
 
Taula 8: Volums tancs d'aigua dolça Font: Knutsen OAS 
2.2.7. Diferents tancs a bord 
 A bord es disposen de diferents tancs com el de reboses, aigües grises, aigües negres etc. 
 
Taula 9: Volums dels diferents tancs disponibles a bord. Font: Barcelona Knutsen 
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2.3. Zones Perilloses  
En el codi IMO segons la construcció i equipament dels vaixells que transporten gas a granel es consideren 
zones perilloses: 
- En les cobertes a l'aire lliure, qualsevol zona a 3 metres d'una sortida de gas o vapor d'un tanc, 
línia de càrrega, vàlvula de càrrega així com entrades i ventilacions de la cambra de compressors 
i motors elèctrics. 
- Tota la coberta de càrrega a més de 3 metres de marge en sentit proa i popa i 2.4 metres per 
sobre i als costats. 
- Totes les línies de càrrega, tancs i pals de ventilació 
Totes les instal·lacions elèctriques tant fixes com portàtils han d'estar certificades com a 
equipament segur. Això inclou equip elèctric intrínsecament segur, equips resistents al foc i equips 
pressuritzats. S'exceptua la certificació d'equips quan la zona s'ha denominat lliure de gas. Per exemple, 
quan s'airegen els tancs en drassana. 
 
Imatge 4: Zones considerades a bord Font: M/V Barcelona Knutsen 
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Capítol 3. Propietats del LNG 
3.1 Propietats Físiques i la seva Composició. 
 El gas natural és una barreja d’hidrocarburs, els quals quan es liquen son incolors i inodors; el Gas 
Natural Liquat normalment es transporta i s’estiba a temperatures pròximes al seu punt d’evaporació a 
pressió atmosfèrica (-163 ºC aproximadament).  
 La composició del Gas Natural Liquat pot variar segons el seu origen i el seu procés de liqüefacció, 
no obstant, el component principal del LNG és el metà, altres components son els hidrocarburs pesats, 
però en petites proporcions com per exemple: Età, propà butà, i un percentatge molt petit de nitrogen. 
 
Taula 10: Composició del LNG segons el seu Origen 
Durant la vida comercial i útil del vaixell d’un vaixell gaser s’utilitza la composició especifica del 
LNG que s’ha carregat per poder realitzar els diferents càlculs (com pot ser el Boil-off, i el heel etc.) la 
composició especifica del LNG ens la entrega i certifica la terminal de càrrega despres de diverses proves 
i inspeccions. 
En Navegació cap a la terminal es transfereix una càrrega de calor a traves de l’aillament del tanc 
que provoca que el LNG que es troba dins del tanc s’evapora (BOG). En aquesta evaporació el primer que 
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trobem és que hi ha una variació entre el LNG que s’ha carregat a la Terminal i el LNG que es descarregarà 
a destí. Fent més petit els percentatges de nitrogen i metà ja que tenen un punt d’ebullició més baix a 
pressió atmosfèrica que el età propà etc. I per tant n’hi haurà més percentatge. 
 
Imatge 5: Diferents punts d’ebullició dels components del LNG 
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El Rang d’inflamabilitat del metà en aire (21% Oxigen) va aproximadament desde el 5,3% al 14% 
per volum d’aire. Per reduir aquest rang, el contingut d’oxigen es redueix el 2% utilitzant gas inert desde 
els generadors de gas inert, abans de càrregar, despres de dic sec, per altra banda, mentres esta en servei 
els tancs sempre van amb un remanent que s’utilitza per genera BOG per una banda per alimentar els 
MMPP i per altra per acelerar de manera drástica el procés de refredament dels tancs abans de la 
operativa de càrrega. 
La teoria diu que no es pot donar lloc a una explosió si el contingut d’oxigen de la barreja es troba 
per sota d’un 13% independentment del percentatge de metà, però per raones de seguretat a la pràctica 
, el purgat continua fins que el nivell d’oxigen es troba per sota del 2% 
El vapor que es genera a causa de l’evaporació del LNG és més lleuger que l’aire i la seva 
temperatura es sobre -110ºC o major depenent de la composició del LNG, així doncs quan el vapor es 
passa pel pal de venteig a l’atmosfera es dispersa ràpidament. 
Quan el vapor fred es barreja amb l’aire a temperatura ambient la barreja de vapor- aire genera 
una espècie de núvol o boira visible de color blanc a causa de la condensació de l’aigua.  
3.1.1. Inflamabilitat de la barreja Metà, Oxigen, i Nitrogen. 
El vaixell ha d’operar sempre de manera que la barreja inflamable de metà i aire s’eviti sempre, la 
relació que existeix entre la composició gas/aire, i la inflamabilitat per a totes les mescles possibles d’aire 
i oxigen es poden veure en la següent imatge. 
 
Imatge 6: Inflamabilitat de les mescles de Metà, Oxigen i Nitrogen Font  
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 El eix A-B indica la mescla Oxigen-Nitrogen sense la presencia de Metà variant desde el 0% 
d’oxigen (100% de Nitrogen) en el punt A fins a un 21% d’oxigen en el Punt B (79% Nitrogen).  
 L’eix A-C representa la mescla metà-nitrogen sense oxigen desde el punt A 0% de Metà (100% 
Nitrogen) i en el punt C 100% Metà (0% Nitrogen). 
 Els Punts situats dins del triangle ABC representa la mescla dels tres components: Metà, Oxigen, i 
nitrogen, cadascun present en la proporció especifica del volum total. La proporció dels tres components 
representats per un únic punt. 
 La zona Inflamable Area EDF mescla la qual la seva composició  es trobi dins d’aquesta àrea resulta 
inflamable. 
 La zona HDFC, qualsevol mescla amb composició esta representada per un punt , el qual es trobi 
dins d’aquesta àrea és capaç de formar una barreja inflamable quan es barreja amb l’aire per conté massa 
quantitat de metà per a la ignició. 
 La zona ABEDH, qualsevol barreja que la seva composició es trobi dins d’aquesta àrea no serà 
capaç de formar una barreja inflamable un cop es barregi amb l’aire 
3.1.2. Liquefacció del LNG 
 Abans de poder liquar el LNG se li treuen certs components com: heli, aigua , sofre que pugui 
contenir, i en major o menor mesura el propà, butà l’età etc. fins aconseguir la concentració de metà més 
gran possible, la qualitat en el procés de separació es el que diferencia el LNG depenen del seu origen. 
 Com ja s’ha comentat abans el punt on el LNG es liqua a pressió atmosfèrica és a -163ºC. A bord 
no es liqua el gas simplement es manté fred a partir de l’aïllament dels tancssent la terminal qui fa la feina 
de liquar el gas. 
 
Imatge 7: Diagrama de Mollier del Propà Font: BCN KNUTSEN 
Anàlisi del Procés de càrrega d’un Gaser Lng. Tenint com a refèrencia el LNG el M/V Barcelona Knutsen 
 
 
 
 
14 
 Inicialment el gas es troba en el punt A (pressió determinada, cert valor de l’entalpia, que ve a ser 
una mesura de la suma d’energies). Augmenta la pressió (mitjançant un compressor) fins el punt B, com 
a resultat el gas s’escalfa, seguint la corba de vapor saturat; en el cas de seguir augmentant la pressió el 
arribaríem a un punt crític en el qual començarà el gas a liquar-se per pressió, però no és el nostre cas ja 
que la pressió de liqüefacció del metà és molt alta i per mantenir-lo líquid hauríem de mantenir aquesta 
alta pressió. Estan en el punt B mantinguen la pressió refredem el gas utilitzant uns radiadors fins arribar 
al punt C. Un cop situats al punt C mitjançant una vàlvula d’alta expansió es fa caure la pressió de cop; si 
no s’utilitzés una vàlvula d’alta expansió el punt D estaria molt a prop del punt A; no obstant el que 
succeeix és que la energia que el gas utilitza (captada del ambient) al expansionar-se tan de pressa, per el 
que el gas utilitza la seva pròpia energia interna obtenint com a resultat final gas a la mateixa pressió que 
la inicial però molt més fred. 
 En el cas del Gas metà un sol cicle no és suficient per liquar-lo per temperatura, per això s’ha de 
comprimir varies vegades considerant que el punt C és un nou punt A, aquesta operació es repeteix tantes 
vegades com sigui necessari per tal d’arribar a la temperatura de transport de -163º. 
 
Imatge 8: Diagrama del Procés Joule Thomson Font: Autor 
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3.2. Caracteristiques Adicionals del LNG 
Vessament de LNG a l’aigua: 
L'evaporació de l'LNG és ràpida a causa de la diferència de temperatura entre aquest producte i 
l'aigua. El LNG s'estén indefinidament sobre una superfície i augmenta la seva evaporació fins que aquesta 
ha finalitzat. 
No forma capa de gel en caure sobre l'aigua. 
Sota unes circumstàncies especials, quan el LNG té una concentració del 40% o menys es poden 
donar explosions sense flama al contacte amb l'aigua. Això es dóna per un fenomen en què el metà 
s'escalfa localment fins a un límit màxim en el qual l'evaporació és gairebé instantània. Però el LNG que 
es carrega té un percentatge de metà molt superior al 40%. 
El núvol inflamable de LNG i aire es pot estendre en llargues distàncies causa de la falta d'accidents 
geogràfics a la mar. 
En el cas que s'omplís un compartiment exterior de LNG causa d'una pèrdua mai s'ha de 
direccionar un raig d'aigua directe ja que es produiria una reacció violenta. S'ha d'actuar esprayant aigua 
sobre els costats del compartiment o base per accelerar l'evaporació de l'hidrocarbur. 
Núvol de Vapor 
Si no hi ha ignició immediata del vessament es formarà un núvol de vapor. Aquesta núvol és. 
allargat, prim amb forma tubular i pot arribar a viatjar llargues distàncies fins que la seva concentració 
deixi de ser inflamable. Aquesta concentració és molt important perquè el núvol pot inflamar i tant si es 
dirigeix cap a la acomodació o be a un pal de ventilació pot ser perillós. 
El major perill es dóna quan el núvol s'inflama. Tots aquells dins del radi del núvol patiran 
cremades per radiació tèrmica però no suposa una amenaça per a aquells aïllats del núvol dins d'un espai 
tancat. o un pal de ventilació pot ser perillós. El vapor fred té una densitat superior a la de l'aire amb el 
que el núvol no pot ascendir sinó que es quedés a nivell de coberta i de la superfície del mar. Les 
condicions meteorològiques determinen la dissolució del núvol de vapor 
Reactivitat 
El metà és asfixiant en certes quantitats perquè desplaça l'oxigen i el redueix per sota el 21%. A 
causa de la seva inactivitat no contamina l'aire de manera important i causa de la seva inactivitat, 
insolubilitat i la seva volatilitat no és contaminant per a l'aigua. 
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Temperatura Criogenica 
El contacte amb el LNG o materials que estiguin a la seva temperatura de -160ºC pot produir 
cremades tèrmiques. Molts materials a aquestes temperatures perden la seva ductilitat i es poden produir 
fractures. En cas d'un vessament de LNG en coberta, els esforços generats en el casc no poden ser 
absorbits causa de la incapacitat de contracció per la baixa temperatura del casc produint fractures en 
l'acer. 
Evitar el xoc tèrmic: 
Els acers estructurals pateixen fractures a baixes temperatures. Aquestes fractures poden ser molt 
perilloses perquè en l'acer trencat fa falta molt poca energia per propagar la bretxa. Els acers tenen un 
comportament de transició de trencadís a dúctil en un rang de -50ºC a + 30ºC. Això malauradament no és 
suficient per al transport de LNG la temperatura de càrrega és -162ºC. Però s'han trobat materials com el 
invar (acer amb 36% níquel), acer amb 9% de níquel, alguns aliatges d'acer inoxidable i alumini que 
presenten un comportament dúctil a -162ºC amb la qual cosa el risc de fractura desapareix. 
Per evitar aquesta fractura s'han pres mesures perquè el LNG o el nitrogen líquid no arribin a 
entrar en contacte amb l'acer del vaixell en cas de vessament o pèrdua: 
- Les àrees dels manifolds van equipades en la seva part inferior amb unes safates de degoteig 
d'acer inoxidable que recollirien tot el vessament i el evacuen al mar. A més, a partir dels 
manifolds s'obre una cortina d'aigua proveïda pel sistema contra incendis que va enganxada al 
casc fins al mar. El sistema contraincendis i aquesta cortina han d'estar sempre en funcionament 
quan es fan operacions de càrrega i descàrrega. 
- Al llarg de tota la coberta de càrrega es disposaran mànegues contra en cada dom de líquid per 
poder solucionar petites pèrdues en vàlvules. 
- A sota dels sistemes més propensos a que puguin tenir pèrdues es disposen safates de degoteig 
com a mesura addicional. 
- Durant les operacions de càrrega i descàrrega es faran rondes per patrullar i que cap hipotètica 
pèrdua passi desapercebuda. 
- En cas de vessament o pèrdua, es espraiaría aigua sobre la zona per evaporar el metà i protegir 
l'acer. La pèrdua hauria de parar i si fos necessari es pararien les operacions. 
- En cas d'un vessament major cessarien les operacions de càrrega o descàrrega immediatament, 
sonaria l'alarma i es posaria en funcionament tot el sistema fix d'esprai. 
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3.3. Generació de Gas Inert 
 El gas inert s’utilitza per reduir el contingut d’oxigen en els sistemes de càrrega tancs, línies, espais 
buits i compressors. La finalitat és evitar que es generi una mescla d’aire/metà que sigui inflamable. A 
bord es disposen de dos maneres de obtenir el gas inert per una banda un generador de gas inert, o be 
dels gasos que provenen de la combustió del Fuel-Oil. 
 Si el gas prove de la combustió del fuel oil, es necessari el tractament d’aquest gasos amb la 
finalitat de reduir el contingut de diòxid de sofre, de partícules solides, disminuir la seva temperatura i 
eliminar el vapor d’aigua. 
 
 
Imatge 9: Esquema obtenció i tractament del gas inert Font: M/V Barcelona Knutsen 
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3.3.1. Funcionament planta gas inert. 
	
1. Vàlvula aspiració gas 
2. Colector de gas 
3. Torre de rentat 
4. Filtre 
5. Toma d’aire Ventiladors 
6. Ventilador 
7. Valvula de no Retorn 
8. Regulador de Pressio 
9. Sello Coberta 
10. Alimentació Aigua Sello 
El gas produït en les calderes passa per les vàlvules de sortida (1) a de les fuites a la part inferior 
de la torre de rentat (2), passa pel segell d'aigua de la torre (3), el gas es ruixa dins amb aigua per refredar-
lo i treure la major part de diòxid de sofre i partícules sòlides (sutge). 
El gas ascendeix a través de l'aigua i travessa un matalàs de polipropilè (4) o un assecador ciclònic. 
Les parts internes del rentador de gasos han de ser de materials anticorrosius i el seu 
funcionament, a màxima capacitat, ha de treure com a mínim el 90% del diòxid de sofre i partícules 
sòlides. 
De la torre de rentat, el gas passa per l'assecador (4) i després als ventiladors (6). 
De la línia de ventiladors surt un ramal de menor diàmetre per on es re-circula l'excés de gas a 
través de la vàlvula corresponent (7). 
Els ventiladors envien el gas inert als tancs a través de la vàlvula principal de control (8), que regula 
el flux cap al sistema de distribució. 
A partir de la vàlvula principal de control, els gasos entren a la zona perillosa de manera que el 
sistema disposa d'un equip de seguretat per impedir que els gasos retrocedeixin cap a la zona segura en 
cas d'una contra-pressió en els tancs. Aquest equip el componen el segell d'aigua de coberta (9), la vàlvula 
de no retorn (12), la vàlvula d'aïllament de coberta (13) i el ruptor de pressió-buidar (16). 
Entre la vàlvula principal de control i el segell de coberta, va instal·lada una vàlvula de ventilació, 
la qual ha d'estar tancada quan la planta de gas inert està en servei i oberta en cas contrari. 
El sistema disposa d'una bomba d'aigua de segellat (10) i d'una bomba de refrigeració. 
 Capítol 3. Propietats del LNG 
 
 
 
 
19 
 
Imatge 10: Esquema Generació Gas Inert Font: M/V Barcelona Knutsen  
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3.4. Generació de Gas Nitrogen 
El nitrogen s'utilitza a bord per pressuritzar els espais d'aïllament, purga de línies de càrrega i 
escalfadors, línies de calderes i de les sondes i per als segells dels compressors amb els motors elèctrics. 
Es produeix mitjançant el generador de nitrogen el principi és fer passar aire per una membrana de fibres 
buides que permet separar l'oxigen i el nitrogen de l'aire. 
El nitrogen és el gas més comú en la naturalesa ja que representa el 79% del volum de l'aire. En 
condicions estàndard el nitrogen és incolor i inodor i la seva densitat semblant a la de l'aire. En canvi, quan 
es liqua la seva temperatura és de -196ºC a pressió atmosfèrica, la seva densitat de 810 kg / 𝑚3. Aquest 
es considera un gas inert, és inflamable i no té cap afinitat química. Encara que a altes temperatures es 
pot combinar amb diferents gasos i metalls. 
Perills del Nitrogen: 
 A causa de l'absència o baix contingut d'oxigen, el nitrogen és asfixiant. En estat líquid per la seva 
baixa temperatura pot produir cremades o en cas de vessament sobre la coberta pot produir fractures en 
l'acer. 
 
Imatge 11: Esquema Generació gas inert Font: M/V Barcelona Knutsen 
 Capítol 4: Descripció general dels elements 
 
 
 
 
21 
Capítol 4: Descripció general dels elements 
4.1. Descripció dels tancs 
 El sistema de contenció de la càrrega consisteix en quatre tancs aïllats encaixonats a l’interior del 
casc del vaixell i situats en línia de proa a popa. 
 Els espais entre el casc interior i l’exterior son utilitzat com a tancs de llast i poden també protegir 
als tancs de càrrega en cas d’una emergència, tal com pot ser una col·lisió o una varada. 
 Entre tanc i tanc es troben els cofferdams , que son compartiments secs els quals tenen un sistema 
d’escalfament per mitja de glycol, ja que al trobar-se en contacte amb superfícies que contenen carregar 
a -163ºC necessiten un sistema que els mantingui no gaire freds. 
 Els espais de llasta al voltant de cada tancs, es divideixen en dos: babord i estribord mitjançant un 
mampar longitudinal. Els tancs de càrrega van numerats del 1 al 4 de proa a popa. 
 El límits dels tancs de càrrega son els següents: 
• Fons pla paral·lel a la quilla que s’aixeca a tota l’eslora del vaixell amb dues plaques 
inclinades una a cada banda 
• Dues planxes verticals que queden delimitades per la part superior amb dues planxes 
inclinades per tal de disminuir l’efecte de les superfícies lliures del líquid quan els 
tancs estiguin plens 
• Una planxa superior paral·lela al fons. 
•  
Imatge 12: Disposició tanc LNG Font: www.ingenieromarino.com (Agost 2018) 
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4.1.1. Contenció de la Càrrega 
La part exterior dels tancs pertanyent al casc va protegida per aquest sistema d'aïllament Gaz 
Transport. Aquest sistema consisteix en 4 capes: 
Espai d'aïllament primari: 
 Membrana Primària: membrana fina i flexible, en contacte amb el gas natural liquat. 
Aïllament Primari: capa de caixes de fusta contraxapada farcides de perlita 
Espai d'aïllament secundari:. Es disposa entre la membrana primària i la secundària. 
 Membrana secundària: membrana similar a la primària. 
 Aïllament secundari: capa similar a l'aïllament secundari, es disposa entre la membrana 
secundària i el casc intermedi. 
Aquest sistema de doble membrana en cada tanc compleix tots els requisits per evitar que hi hagi pèrdues 
o alguna fuita de la càrrega 
 
 
Imatge 13: Diagrama sistema contenció membranes Font: Gaz Transport (Agost 2018) 
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Imatge 14: Construcció del sistema de contenció Font: Gaz Transport Font: M/V Barcelona Knutsen 
D'aquesta manera, el tanc de càrrega disposa de dues capes de membrana i aïllaments idèntics 
per si es donés el cas d'una pèrdua en la primera poder contenir la càrrega amb la segona indefinidament. 
El sistema està muntat de tal manera que tots els esforços que pateix es transmeten al casc. La funció de 
la membrana és la d'impedir les pèrdues mentre que la de l'aïllament és la de suportar i transmetre les 
càrregues a més de minimitzar l'intercanvi de temperatura entre la càrrega i el casc. D'altra banda, la 
membrana i aïllament secundari a més de contenir una possible fugida, reforcen l'aïllament pel que al 
gradient de temperatura es refereix. 
Tots dos espais d'aïllament estan pressuritzats amb una atmosfera de nitrogen. El primer espai 
d'aïllament mai ha de tenir una pressió més gran que el tanc per evitar l'explosió de la membrana. I el 
espai d'aïllament secundari s'ha de mantenir amb una pressió de 0.2 kPa per sota de la pressió de 
l'aïllament primari per tal d'evitar una possible contaminació del segon espai al primer. 
P Tanc > P espai primari > P espai secundari 
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Imatge 15: Interior d'un tanc amb Trunk Deck 
4.1.2. Construcció de les barreres 
El coeficient tèrmic d'expansió del invar és deu vegades menor que el de l'acer comú. Així és que 
s'utilitzen làmines planes en lloc de corrugades quedant tota la superfície en contacte amb l'aïllament 
permetent una major transmissió d'esforços al casc. d'un gruix de 0.7 mm. 
Els aïllaments primari i secundari estan fets de caixes prefabricades de fusta contraxapada 
emplenades de perlita expandida. D'aquesta manera es permet la lliure circulació de nitrogen permetent 
també inertar o airejar quan es requereixi 
La perlita s'obté d'una roca d'origen volcànic que quan s'escalfa per sobre de 800ºC es transforma 
en petites esferes. Aquestes esferes tenen un diàmetre que va de centèsimes a dècimes de mil·límetre. A 
causa de la seva estructura cel·lular i mitjançant un procés s'obté la perlita expandida que té una gran 
lleugeresa i una gran capacitat d'aïllament. A més aquesta es tracta amb silicona per que repel·leix l'aigua. 
L'aïllament es distribueix pel nucli en dues àrees diferenciades: 
- Àrea reforçada: a la part superior del tanc que cobreix el 30% de l'altura. Aquesta àrea porta caixes de 
fusta contraxapada reforçades. 
- Àrea estàndard (o àrea no reforçada): cobreix el 70% de l'alçada inferior del tanc. Aquesta àrea porta 
caixes de fusta contraxapada normals. 
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Les caixes dels aïllaments primari i secundari disposen d'uns reforços interns més gruixuts (12mm) per 
resistir els impactes que es produeixen a causa del "sloshing2 
A més, l'aïllament actua prevenint qualsevol contacte entre l'aigua de llast i la barrera primària en 
l'hipotètic cas d'una pèrdua en el casc. 
L'aïllament secundari està fixat al casc mitjançant uns perns d'acer inoxidable i una resina que 
s'adapta la caixa al casc. Per absorbir les deformacions del casc entre les caixes es disposa un acoblament 
elàstic. D'aquesta manera la membrana està directament connectada amb el casc i pot transmetre 
qualsevol esforç de manera uniforme i contínua per millorar la seva absorció. 
Els buits entre els espais primari i secundari estan aïllats amb una combinació d'aïllaments rígids, 
elàstics i fibra de vidre. 
 
Taula 11: Composició de l'invar 
  
                                                             
 
 
2 Sloshing:Moviment de les superficies lliures dels liquids dins d’un tanc 
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4.2. Descripció de les línies 
El líquid és carregat i descarregat per les dues línies d'encreuament al mig del vaixell i es porta des 
dels doms dels quatre tancs per la línia de càrrega, la qual recorre la coberta de proa a popa. 
Les línies es creuen al mig del vaixell i se separen en dues connexions, fent un total de quatre 
connexions de càrrega i descàrrega per a cada manifold. 
Els doms de vapor dels tancs es comuniquen uns amb altres per mitjà de la línia de vapor. El vapor 
també té una connexió amb els manifolds al centre de les línies de líquid per poder retornar el vapor a 
terra. 
 
Imatge 16: Linea de Manifolds Font: Autor 
 
Quan es aquesta carregant, la línia de vapor és alimentada amb els compressors High duty per 
retornar el vapor del vaixell a terra. 
La línia d'esprai o “reachique” es pot connectar amb les de líquid i pot ser utilitzada per sprayar el 
tanc i així baixar-li la temperatura (operació anomenada "cooling down "), així com sprayar els tancs a la 
descàrrega si el vapor de retorn no va prou fred. 
La línia d'esprai a cada tanc consisteix en dos acoblaments d'esprai a l'interior de cada tanc a la 
part superior per sprayar el líquid dins del tanc i així refredar amb més facilitat. 
La línia d'esprai i la de vapor tenen una bifurcació per connectar amb els compressors, el 
vaporitzador i els escalfadors, per a funcions auxiliars. 
La línia de vapor connecta amb els doms de vapor dels tancs per ventar el BOG a l'atmosfera pel 
pal de ventilació de proa si fos necessari (sobre-pressió). La línia de vapor també envia el BOG a la 
màquina, a través dels "Low Duty" i elsescalfadors / refredadors; bé per alimentar els motors, o bé per a 
la GCU 
La canonada dels sistemes de líquid i vapor estan dissenyades perquè la contracció i expansió de 
la canonada sigui absorbida per les línies. 
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Totes les seccions de líquid poden aïllar-se i així deixar el líquid atrapat entre dos vàlvules 
tancades, tenint vàlvules de seguretat que retornen l'excés de pressió al dom de vapor del tanc més 
proper. 
Totes les vàlvules importants, com ara les dels manifolds, també anomenades ESD, les vàlvules de 
càrrega i descàrrega de cada tanc són manejades des del IAS, així que les operacions normals de càrrega 
i descàrrega es realitzen des del control decarga a través d'aquest programa 
Quan el ESD és activat, bé des de terra com des a bord, les vàlvules del col·lector es tanquen, 
parant la càrrega i la descàrrega, així com tot un seguit de vàlvules automàtiques tant al braç de la 
Terminal com a bord, compressors, i tots els sistemes afins. 
Hi ha vàlvules de no retorn col·locades a la sortida de la descàrrega de cada bomba així comode 
els compressors. 
Les bombes d'esprai i d'emergència també tenen vàlvules de no retorn situades just després de 
l'hidràulic que maneja les vàlvules de descàrrega. 
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Imatge 17: Linees de càrrega Font: M/V Barcelona Knutsen 
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4.2.1. Línia de líquid 
La línia de líquid consisteix en una canonada criogènica d'acer inoxidable d'un diàmetre entre 24 
i 16 polzades, connectat a cada un dels quatre tancs de càrrega amb els col·lector, per mitjà d'una línia 
comuna. 
Cada dom de líquid dels tancs es connecta a aquests amb la línia de descàrrega des de les bombes 
de babord i estribord, la línia de càrrega, la bomba d'emergència i la línia d'esprai. Al llarg de la línia de 
líquid, hi ha una sèrie de sortides per prendre mostres del líquid, i també facilitar la inertització i la 
ventilació del sistema. 
Totes les seccions de la línia de líquid fora dels tancs de càrrega estan aïllada amb escuma de 
poliuretà rígid, així com juntes per evitar fractures per dilatació / contracció (fàcilment observables perquè 
si ha passat LNG per aquest tram es congelen). 
4.2.2. Línia de Vapor  
La línia de vapor també consisteix en una canonada criogènica d'acer inoxidable, de diàmetre entre 24 i 
16 polzades, connectat als 4 tancs de càrrega por mig d'una línia comuna als manifolds, la cambra de 
compressors i al pal de ventilació de proa. La línia a la cambra de compressors permet que el vapor sigui 
utilitzat de la següent manera: 
- Enviar a terra durant la càrrega per mitjà dels high duty per controlar la pressió dels tancs de 
 càrrega. 
- Durant el viatge carregat o descarregat enviar el BOG a la màquina per mitjà dels low duty i 
l'escalfador / refredador per utilitzar com a combustible en els motors o per cremar a la GCU per 
disminuir la pressió en els tancs. 
 - Durant els períodes de reparació el gas es vaporitza i es fa servir com a purga de els tancs. 
- La línia cap al pal de proa actua com a vàlvula de seguretat per a tots els tancs i s'utilitza per 
controlar la pressió dels tancs durant les operacions. 
- En certs punts de la línia de vapor, hi ha punts de mostra per facilitar la ventilació, la inertització 
i la presa de mostres. 
- Totes les seccions de la línia de vapor fora dels tancs de càrrega estan aïllats amb escuma rígida 
de poliuretà amb juntes per evitar danys per dilatacions / contraccions. La línia de vapor té dos 
transmissors de pressió, que estan lligats al sistema de alarma comú. Durant les operacions el 
baix i alt nivell d'alarma es fixen aproximadament entre 4,5 i 15 kPa (45mbar i 150mbar). 
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4.2.3. Línia d’”spray” 
El sistema comprèn canonada criogènica d'acer inoxidable d'un diàmetre de1, 2, i 3 polzades 
connectant a les bombes d'esprai en cada un dels quatre tancs ala línia d'esprai / “reachique" per realitzar 
les següents funcions subministrant LNG a: 
- tubs d'esprai a cada tanc, usats per al refredament i la generació de gas. 
- La línia de líquid principal usada per al refredament de les línies abans de començar les 
operacions de càrrega i descàrrega. 
- Encebar les línies de descàrrega per evitar la sobre pressió quan arrenquin. 
- Proporcionar LNG als vaporitzadors per a la generació de gas als compressors i escalfadors. 
- En certs punts de la línia de vapor, hi ha punts de mostra per a la inertització, ventilació i recollida 
de mostres. 
- Totes les seccions de la línia de vapor fora dels tancs de càrrega estan aïllats amb una escuma 
rígida de poliuretà. 
4.2.4. Línia de gas: 
El sistema comprèn una canonada de 14 polzades que es pot connectar amb la línia de vapor i el 
pal de proa del sistema de ventilació quan es realitzen operacions en un dels tancs. 
L'ús d'aquesta línia permet aïllar només un tanc i reparar-ho, sense haver d'escalfar i inertitzar tot 
el vaixell. La connexió per a cada tanc se situa en el dom de vapor. 
4.2.5. Línia de gas per a combustible 
Durant el transport de LNG per mar, es produeix vapor de gas a causa de la transferència de calor 
de la mar i de l'atmosfera a través de l'aïllament dels tancs. També es produeix vapor de gas a causa del 
moviment del vaixell. 
Sota condicions normals aquest BOG que es genera és usat com a combustible cremant-lo en els 
motors. 
El vapor de gas es pren des de la línia de vapor i passa per un separador d'atmosferes i llavors 
entra en els Low Duty. Després passa per un escalfador / refredador abans d'arribar als motors. 
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4.2.6. Línia de Venteo 
Durant les operacions normals, la pressió en els tancs és controlada cremant el BOG en els motors 
o per mitjà de la GCU, encara que en cas de sobrepressions que ni els motors ni la GCU poguessin controlar 
s'enviaria a través de la línia de vapor al pal de proa. Cada tanc de càrrega té mitjans independent de 
ventilació, amb dues línies de 10 polzades que surten del tanc cap a la seva pròpia vàlvula de seguretat. 
Des d'aquí el gas passa pel pal de ventilació de 18 polzades on és expulsat a l'atmosfera. Tots els 
pals de ventilació estan protegits amb un sistema de purga de nitrogen per sufocar un possible incendi. 
4.2.7. Línia de Inertització 
El gas inert / sec es subministra des de la planta de gas inert situada a la màquina. La línia és 
connectada a la línia de líquid per mitjà d'una peça (spool). Per mitjà d'un ús selectiu d'aquestes peces és 
possible inertitzar / airejar tots o un sol tanc. 
4.3. Bombes  
4.3.1. Bombes de Càrrega Principals 
Els tancs de càrrega disposen de 2 bombes principals cadascun. Aquestes són centrífugues i d'una fase 
qual cosa ajuda a que el NPSH75 
La capacitat de la bomba és de 1700𝑚3 / ℎ mesurats a 150 MTH, es refereix a una certa columna de 
pressió. sigui més baix. Tenen el motor submergit amb el que el LNG actua com a refrigerant i lubricant. 
Les bombes es poden arrencar i parar des del CCR mitjançant l'IAS. A més l'activació del ESD també les 
per. 
El procediment i els coneixements que s'han de seguir per arrencar una bomba són els següents: 
- Comprovar el líquid dels tancs. Si la bomba no està submergida en líquid no pot ser arrencada. 
- Obrir la vàlvula de descàrrega de la bomba sobre un 20%. Si la vàlvula està tancada la bomba no 
arrencarà i si està totalment oberta la bomba es sobrecarregarà. 
- S’arrenca la bomba i es monitoritzen dos valors: 
-La pressió de descàrrega. 
-El corrent de la bomba: Tindrà un pic els primers 3 segons fins que la línia de descàrrega 
s'omple de líquid. El bec no pot ser superior al 150% del corrent màxima. Si es dóna aquest 
cas s'ha d'aturar la bomba. 
- Quan s'omple tota la línia de descàrrega s'ha d'observar un augment en la pressió de descàrrega 
i un descens en el corrent. 
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-Un cop la bomba està operant amb normalitat, la vàlvula de descàrrega es pot anar ajustant per 
donar el rate acordat. Però sempre tenint en compte que està treballant amb el corrent correcta. 
 
Imatge 18: Bomba Principal Càrrega: Font M/V Barcelona Knutsen 
Les bombes tenen un flux de disseny al qual treballen idòniament. Però de vegades no es pot 
operar amb aquest flux perquè els requeriments de la terminal ho impedeixen ja que no poden treballar 
amb el volum de càrrega per hora que se'ls vol lliurar. En aquest cas és millor treballar amb 1 bomba al 
100% del seu flux que amb 2 al 50%. 
Quan la descàrrega s'acosta al final i tenim molt poc líquid en els tancs (0.8 - 1m de líquid) la succió 
de la bomba s'acostarà al NPSH. Llavors s'ha de començar a tancar la vàlvula de descàrrega per evitar 
fluctuacions en el corrent i pressió de descàrrega. La vàlvula es podrà tancar fins que el flux mínim de la 
bomba sigui de 562 𝑚3 / ℎ per sota del qual s'atura. El nivell corresponent de líquid en el tanc serà de 10 
cm. 
NOTA: Les bombes no es poden utilitzar en sec ni tan sols un moment ja que de ser així es 
produiria una averia al motor de la bomba. 
Quan el nivell dels tancs arriba sobre el metre d'alçada s'ha de tenir especial precaució en no parar 
les bombes fins que s'hagi descarregat tot el líquid del tanc ja que pot succeir que no siguin capaços de 
tornar a funcionar a causa de la poca columna d' pressió que exerceix el líquid. En el cas que la terminal 
mani aturar l'enviament de càrrega, la millor opció és re-circular el líquid en el tanc. 
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4.3.2. Bombes Stripping: 
Els tancs de càrrega disposen d'una bomba d'stripping cadascun. Són similars a les bombes 
principals i el procediment per arrencar-les també és el mateix. Però la finalitat d'aquestes és la de 
refredar els tancs i línies de càrrega abans d'una operació de càrrega després d'un viatge en llast 
Es poden arrencar i parar des de l'IAS en el Control de Càrrega (CCR) però en cas d'emergència es 
podrien aturar mitjançant el ESD. 
 
Imatge 19: Bomba Stripping Font: M/V Barcelona Knutsen 
Aquestes bombes s'utilitzen: 
- Per refredar la línia de líquid abans de descarregar. 
- Per refredar els tancs de càrrega durant el viatge en llast mitjançant uns polvoritzadors 
al límit del tanc abans de carregar. 
- Per bombar LNG als vaporitzadors en cas que es volgués cremar més gas a les calderes i 
el Boïl-off natural no fos el suficient. 
- Per descarregar el màxim nivell de líquid a causa de que aquestes bombes estan molt 
pròximes al pla del tanc si s’hagués d'entrar a reparar. 
4.3.3. Bomba de càrrega d’emergencia 
Es disposa d'una sola bomba d'emergència que està estibada en un panyol a la última trunk deck 
prop dels doms. A més cada tanc en el seu dom de líquid té una columna a la qual s'accedeix des de la 
coberta de càrrega i arriba fins al fons del tanc on està tancada per una vàlvula perquè no hi hagi gas a la 
columna. La bomba només es muntaria si fallessin les dues bombes principals d'un mateix tanc però abans 
de muntar-la es inertizaría amb nitrogen la columna. El mateix pes de la bomba d'emergència en arribar 
al fons de la columna obriria la vàlvula del fons perquè entri en contacte amb el líquid. Mentre es munta 
la bomba ha d'haver un flux positiu de nitrogen dins de la columna per evitar que una hipotètica pèrdua 
de gas entrés a la columna. 
Un cop muntada la bomba d'emergència es pot arrencar localment oa través de l'IAS. 
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Després de sortir de port es fa un test d'aïllament de les bombes per comprovar que operen 
correctament i en cas que no ho fessin hi hagués temps per procedir al muntatge de la bomba 
d'emergència abans d'arribar al següent port. En el test d'aïllament es comprovarà que les fases 
d'aquestes estan bé i cada circuit és independent. 
Precaucions a tenir en compte: 
-Submergir tota la bomba a LNG líquid i esperar 1 hora perquè es dugui a terme l'estabilització 
tèrmica. Després d'això es pot arrencar. 
- No s'ha d'arrencar amb cap vàlvula de descàrrega tancada ja que pot patir manca de lubricació i 
refrigeració a més de vibració excessiva. 
- Sempre s'ha d'operar entre el flux màxim (550𝑚3 / ℎ) i el mínim (189𝑚3 / ℎ). 
4.4. Compressors 
4.4.1. Compressors High Dutty 
 En la cambra de compressors es disposen dos compressors high duty en Operacions de càrrega. 
S’utilitzen per comprimir el vapor de l'LNG i enviar de tornada a la terminal per mantenir la pressió en els 
tancs durant: 
- Purga de tancs. 
- Refredament de tancs. 
- Escalfament de tancs. 
Aquests compressors són centrífugs i tenen un motor elèctric de 850 kW situat en un altre 
compartiment adjacent, anomenat quart de motors elèctrics, i separats per una mampara estanco81 al 
gas. L'eix que uneix el motor amb el compressor passa a través d'aquest mampara i disposa d'un segell de 
nitrogen. 
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Imatge 20: Esquema Compressors High Dutty Font: M/V Barcelona Knutsen 
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Imatge 21: Esquema Compressors High Dutty Font: M/V Barcelona Knutsen 
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4.4.2. Compressors Low dutty: 
En la cambra de compressors es disposen 2 compressors low duty 
Aquests compressors són centrífugs i tenen un motor elèctric de 290 kW. Estan situats en un altre 
compartiment adjacent, anomenat quart de motors elèctrics, i separats per un mampara estanca al gas. 
L'eix que uneix el motor amb el compressor passa a través d'aquest mampara i disposa d'un segell de 
nitrogen. Els compressors Low dutty s’utilitzen per comprimir el vapor de l'LNG, del Boïl-off natural i de la 
vaporització forçada, a una pressió determinada per cremar a les calderes a manera de fuel 
El compressor també disposa d'un tanc d'oli lubricant de 320 litres amb un escalfador i sistema 
de refrigeració que manté sempre una temperatura de 25 º C-48ºC per lubricar juntes i engranatges. Hi 
ha dues bombes independents en aquest tanc per si fallés una s'arrenca automàticament l'altra sense 
perdre el compressor. 
Un sistema de flux automàtic fa que el compressor treballi almenys al seu flux mínim mitjançant 
una vàlvula de recirculació amb la finalitat d'evitar vibracions a causa del flux inestable i danys en el 
compressor. 
Les pales del compressor es poden moure amb un sistema pneumàtic i aconseguir un angle d'ajust 
(de + 90º a -30º) per regular el flux. 
Segons es necessiti més o menys flux per a les calderes el compressor modificarà la velocitat del 
motor i l'angle de les pales per ajustar el valor. 
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Imatge 22: Esquema Compressor Low Dutty Font: M/V Barcelona Knutsen 
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Imatge 23: Esquema Compressor Low Dutty Font: M/V Barcelona Knutsen 
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4.5. Forcing Vaporazer 
 El "forcing Vaporizer" té com a funció principal provocar una evaporació forçada de LNG líquid a 
fi de crear mes BOG principalment per alimentar els motors en cas que el BOG produït naturalment no 
sigui suficient. 
La seva alimentació està pensada principalment per utilitzar les bombes de fuel-gas dels tancs 3 i 
4, però en cas que aquestes estiguessin fora de servei és possible redirigir la línia de reachique parell 
alimentar el "forcing VAPORIZER". 
El seu funcionament és ben simple, mitjançant un serpentí de vapor que prové de la maquina, 
s'escalfa el LNG provocant que aquest s'evapori. Per controlar latemperatura de sortida una vàlvula es 
tanca / s'obre automàticament connectant el líquid amb el vapor, controlant així la seva temperatura. El 
seu funcionament també és totalment automàtic, podent l'usuari introduir el valor de sortida de 
temperatura, deixant que l'ordinador controli l'obertura de les vàlvules. 
4.6. LNG VAPORIZER 
El "LNG Vaporizer" té com a funció principal evaporar LNG líquid amb objecte de reintroduir el 
vapor en els tancs per augmentar la seva pressió en cas que la Terminal no ens pugui proporcionar gas 
durant una descàrrega.  
El funcionament és igual el del "forcing Vaporizer", utilitzant un serpentí de vapor per escalfar el 
líquid. Aquesta alimentat primàriament per la línia de reachique i igual que el "forcing Vaporizer" també 
està controlat totalment per ordinador. També pot substituir el "forcing Vaporizer" en el cas que aquest 
estigui fora de servei captant elLNG de les bombes de Fuel-Gas. En cas d'haver de realitzar un "warming 
up" per començar a inertitzar els tancs a priori d'entrada en dic, el "LNG Vaporizer" és utilitzat per escalfar 
LNG o nitrogen líquid subministrat pel dic fins a uns 20ºC abans d'introduir-ho en els tancs mitjançant la 
línia de vapor. 
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Capítol 5: Sistemes de Control 
5.1. Sistema IAS 
Kongsberg Maritime ha subministrat per aquest vaixell un avançat sistema d'automatització, 
Integrated Automation System, que integra la majoria de les funcions de control del vaixell. Aquest 
sistema que durant tot el treball anomenarem IAS, és vàlid tant per al control de la màquina com per a 
l'operativitat del sistema de càrrega & descàrrega, contra incendis, alarmes de sentines, tractament de 
gas i tot el que tingui a veure amb el funcionament del vaixell. Aquest sistema es troba instal·lat tant en 
el Control de Càrrega, com en el Control de Màquina i Pont de Navegació, podent-se utilitzar 
indistintament des de qualsevol d'aquests punts. 
Molts dels esquemes recollits en aquest treball han estat presos d'aquest sistema, tal com es 
presenten a l'operador durant la seva utilització, ja que donen una imatge molt gràfica dels diferents 
elements a analitzar. 
 
 
 
Imatge 24: Exemple de L'IAS Font: Autor 
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Imatge 25: Consola de Càrrega Font: Konsberg 
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5.1.1.Funcions del IAS 
Les funcions principals de l'IAS inclouen: 
- Control de sistemes de càrrega i llast. 
- Control de la propulsió (caldera / màquina). 
- Maneig del gas (compressors, escalfadors, vaporitzadors). 
- Control de la planta elèctrica. 
- Monitorització d'alarmes de càrrega i màquines. 
- Control del generador d'emergència dièsel. 
- Monitorització de les alarmes de navegació. 
- Sistema d'alarmes de càrrega i màquines (watch call system). 
- Funció de gràfiques (trend function). 
Des d'aquests tres espais es controlen els següents grups: 
 Pont: Sistemes de navegació, càrrega, llast, contra incendis, alarmes de l'IAS, alarmes comuns. 
 CCR: Sistemes de càrrega, llast, contra incendis, fuel-oil, gas, compressors i escalfadors, nitrogen, gas i
 nert, alarmes de l'IAS, alarmes comuns. 
 ECR: Sistemes de la caldera, contra incendis, fuel-oil, gas, compressors i escalfadors, nitrogen, gas inert, 
planta elèctrica, alarmes de l'IAS, alarmes comuns. 
 
Imatge 26: Consola de Càrrega a bord. 
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5.2. Sistema de control a distancia de vàlvules de càrrega i tancament d’emergencia (ESD) 
Totes les vàlvules necessàries per a les operacions de càrrega i del tancament d'emergència són 
hidràuliques i estan connectades a un sistema hidràulic situat a la màquina anomenat "power pack". En 
cas d'emergència aquest sistema hidràulic es podria connectar al de llast. El power pack s'opera localment 
a la màquina i les vàlvules mitjançant l'IAS. Aquest sistema consta d'un tanc de 350 litres d'oli i dues 
bombes principals. A més té una bomba de topeo situada al límit del tanc. Les bombes principals tenen 
un flux de 42 litres / minut a una pressió de treball d'entre 130-145 bar. L'oli passa del tanc a la línia 
principal mitjançant unes vàlvules de no retorn. A part el sistema està equipat amb 4 acumuladors de 50 
litres de capacitat i una vàlvula de seguretat tarada a 155 bar que retorna l'oli al tanc mitjançant la línia 
principal. 
El sistema ESD està proveït pels 4 acumuladors de 50 litres cadascun. Aquests són capaços de 
tancar les vàlvules ESD del col·lector i aturar les operacions de càrrega / descàrrega en 30 segons en cas 
d'emergència. Hi ha un altre sistema idèntic destinat per a les vàlvules del llast, dièsel i fuel oil. 
 
 
Imatge 27: Sistema de control de Vàlvules Fuel Oil Llast etc. Font Autor 
Els acumuladors es troben en dues cabines, és a dir 2 acumuladors en cada cabina. Les bombes 
actuen pressuritzant l'oli en l'acumulador i línies. Pel que fa a les línies, aquestes es disposen formant un 
circuit tancat amb una línia d'anada que va del tanc passant per l'acumulador a les vàlvules. L'altra de 
tornada va de les vàlvules al tanc de nou amb una vàlvula de seguretat tarada a 155bar perquè no es sobre 
pressuritzi la línia. En cas d'una obstrucció o fallada de la bomba, l'oli re-circularia al tanc. 
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5.3. Connexió Vaixell-Terra 
El sistema de connexió elèctrica i fibra òptica vaixell-terra s'utilitza com a mitjà de comunicació entre el 
vaixell i la terminal. 
- La manera de connexió amb fibra òptica permet tenir 4 canals dúplex de comunicació. 
- La manera de connexió elèctric permet ESD terra-vaixell i viceversa i comunicació. 
 4 PYLE (tipus de connexió) 
o 7 PYLE (tipus de connexió) 
- La manera de connexió pneumàtica. 
A més de tot això, aquesta connexió permet la comunicació del senyal ESD del vaixell a la terminal 
i de la terminal al vaixell. De manera que si s'activa el ESD des del vaixell aquest es transmet a la terminal 
i viceversa. 
 
Imatge 28: Esquema del ESD Font M/V Barcelona Knutsen 
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Capítol 6: Operacions de càrrega 
6.1. Viatge amb llast 
El viatge en llast és molt important ja que aquests vaixells mai carreguen on han descarregat i per 
tant és molt important mantenir els tancs a la temperatura adecuada durant el viatge entre terminal i 
terminal. 
Una característica dels tancs de càrrega és que mentre es mantingui una quantitat de LNG en el 
fons del tanc la temperatura a l'topall no pujarà més de -50ºC. Gaz transport i Technigas (GTT) 105 
Encara que si el viatge en llast és molt llarg, el líquid romanent en el pla es pot evaporar. 
Normalment, el que més s'evapora de l'LNG és el metà per ser més lleuger quedant així LPG diu que si el 
pla del tanc està a -130ºC el tanc es pot carregar sense importar la temperatura al topall d'aquest. 
A causa de les propietats del material i al disseny de les membranes, no seria necessari refredar 
els tancs abans de l'arribada a la terminal per a la càrrega. Però per evitar l'alta generació de vapor i algun 
hipotètic xoc tèrmic en alguna estructura del vaixell, la càrrega es porta a terme un cop els tancs estan 
freds. amb una alta temperatura i densitat específica bastant elevada. 
S'utilitzen diferents mètodes per mantenir els tancs freds durant el viatge en llast: 
1. Per a viatges curts: es reté una quantitat suficient en cada tanc després de la descàrrega. El 
nivell mai pot ser superior del 10% de la longitud del tanc. La quantitat es pot calcular calculant 
que hi haurà un Boïl off del 0,18% per dia. Hi ha la necessitat de tenir com a mínim 10 cm de capa 
de LNG en el pla del tanc (amb el vaixell en aigües iguals) 
D'aquesta manera la temperatura del pla del tanc no hauria de superar els -130ºC i el límit dels -80ºC el 
que suposa reduir el refredament dels tancs. ) A l'arribada al port de càrrega. 
2. Per a viatges llargs: la part més lleugera del LNG s'evaporarà quedant una barreja de LPG a una 
temperatura superior de -100ºC. La temperatura del límit dels tancs arribarà gairebé a 
temperatures positives i en aquestes condicions els tancs sí que s'hauran de refredar abans de la 
càrrega. 
Existeixen 3 mètodes per al refredament i el seleccionat serà segons les condicions del vaixell: 
- Refredar utilitzant LNG subministrat per la terminal. 
- Refredar els tancs just abans de l'arribada a la terminal per carregar. En l'anterior port de 
descàrrega es deixarà un romanent més gran en un dels tancs que permeti espraiar abans de 
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l'arribada a la terminal tenint en compte el Boïl off durant el viatge i d'aquí a uns nivells que el 
tanc mai estigui en sloshing ni es quedi sense remanent. 
- Mantenir freds els tancs espraiant de tant en tant els tancs durant el viatge en llast de manera 
que les temperatures mai excedeixin els -120 / -130ºC. S'ha de calcular el nivell de romanent que 
es deixa en els tancs com en el cas anterior. 
El refredament es porta a terme espraiant LNG dins el tanc per dos cèrcols de polvorització en el 
límit del tanc. Sempre s'ha de deixar suficient romanent a bord de manera que a mitjà viatge la barreja de 
LNG no es torni tan pesada que la bomba no pugui operar. 
Tot el Boïl off generat durant aquestes etapes s'utilitza com a combustible en les calderes enviat 
pel compressor LD de tal manera que es mantingui al mínim el consum de fuel. En el cas que es retardés 
l'entrada a port s'ha de reduir el consum de Boïl off al mínim. 
6.2. Refredament dels tancs abans d’arribar 
En aquest cas es considerarà que el tanc 4 és l’unic que conté LNG mentre la resta estan secs. 
 
Imatge 29: Refredament dels tancs a la arribada a la terminal Font: M/V Barcelona Knutsen 
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Primer es farà re circular l'LNG en el tanc 4 i quan aquest estigui fred es re-circularà pels altres. 
S'ha de tenir cura amb el control de la pressió dins dels tancs bé sigui enviant-lo a la màquina o ventejant 
a l'atmosfera. S'ha de començar amb un rate petit per refredar primer les línies i després es va augmentant 
progressivament. 
Un cop s'ha acabat de espraiar i les temperatures han arribat a -100ºC en el límit i -130ºC en el pla s'ha de 
procedir transferint LNG perquè quedi el mateix en els 4 tancs. 
S'assumeix que el tanc 3 s'ha de refredar utilitzant el romanent del tanc 4. El procediment a seguir 
serà idèntic al del refredament dels quatre tancs però només aplicant-ho al N.3. 
Primer de tot es tarará la vàlvula del pal de ventilació N.1 a 22.5 kPa i es prepararan el compressor 
LD i l'escalfador. El sistema de nitrogen s'ha de tarar de manera que l'espai primari estigui entre 0,4-0,6 
kPa i el secundari entre 0,2-0,4 kPa. Les seguretats d'aquests espais aniran tarats a 0.9 i 0.7 kPa 
respectivament. 
Primer es farà re-circular l'LNG en el tanc 4 i quan aquest estigui fred es recircularà pel 3. S'ha de 
tenir cura amb el control de la pressió dins dels tancs bé sigui enviant-lo a la màquina o ventejant a 
l'atmosfera. S'ha de començar amb un rate petit per refredar primer les línies i després es va augmentant 
progressivament. 
Un cop s'ha acabat de esprayar i les temperatures han arribat a -100ºC en el límit i -130ºC en el pla s'ha 
de transferir romanent de LNG per mantenir la temperatura. 
6.3. Sloshing 
De l'experiència adquirida durant anys en els vaixells de càrrega de gas, models de disseny i anàlisi 
de test, Gaz Transport ha dissenyat uns tancs que estan gairebé lliures de risc de patir sloshing. Els tancs 
de càrrega dels vaixells han estat dissenyats per reduir els esforços d'impacte i el límit de seguretat ha 
estat augmentat considerablement. Tot i que els operadors han de ser sempre conscients del risc 
potencial dels sistemes de contenció de la càrrega per evitar el sloshing. 
Precaucions per evitar els danys a causa del sloshing: 
- Mantenir sempre un nivell de líquid en els tancs de menys del 10% de l'altura del tanc o superior 
al 80%. 
- Evitar el moviment excessiu del vaixell ja que és aquest transmès a la càrrega el que provoca el 
sloshing. L'amplitud del sloshing depèn de l'alçada d'ona, velocitat del vaixell i seient del vaixell. 
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6.4. Preparació abans de l’arribada 
1r dia de proves (3 dies abans de l’arribada) 
• Nivells de Saab 
o Click a cada tanc apareix un menú 
o Seleccionem “Channel Data” 
o Treure Bloqueig de l’alarma 
o Si el tank esta en dins d’un dels nivells d’alarma (HH,H,L i LL), aquesta s’activara i es pot 
donar com a provada. 
o Seleccionem la opció manual. 
o Anem introduint manual els diferents nivells d’alarma i polsem Enter 
o L’alarma sonarà tant en el “Saab” com en el IAS 
• Alarma de nivell de Sentines: 
o Barreres 
§ Pantalla del IAS “Bildge Water Detection” 
§ Trobem dos nivells H,HH 
§ De cada nivell hi ha dos alarmes “la normal” i la “Standby” 
§ Polsarem el boto de test de cada alarma 
o Resta d’ubicacions 
§ S’envia al alumne per a que les activi manualment 
§ Les ubicacions son: 
• Passageways 
• Bosun Store 
• Cambra bombes de proa 
• Cambra de compressors 
• Cambra de motors elèctrics 
§ Les del pipe duck les deixem per a quan es faci la inspecció del espai. 
• Vàlvules de llast 
o Les obrim i les tanquem completament des de el CCR 
o Quan hi hagi aigua en els tancs, obrir i tancar les vàlvules d’una  en una 
o Per evitar que ens oblidem res fer la prova per equips 
§ Tancs 
§ Eductors 
§ Bombes 
§ Overboars 
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• Inspecció visual de la superfície del aigua de llast (fer constar aquest punt). 
• Provar els detectors de gas amb “spangas” aquesta prova depèn del cargo i pot realitzar-la 
qualsevols dels dies anteriors a la arribada, però és molt important anotar-les als diaris. 
2n dia de Proves (dos dies abans de l’arribada) 
• Vàlvules de Càrrega en remot 
o Des de el CCR s’obren i es tanquen mentre el cargo comprova les comprova i les engrassa 
localment. 
o En la pantalla del IAS “Hidraulic Power Unit” seleccionar “ Main Mode per a que arranqui 
una bomba principal i pari la top up. 
o En les vàlvules del controlador actuarem sobre aquest ja que sobre la vàlvula no podrem 
fer res 
o Son les següents (Vàlvules amb controlador) 
§ Master Spray 
§ Descàrrega Spray 
§ Descàrrega de les bombes de càrrega incloses les de emergència 
§ Filling 
§ Branches 
o S’ha de tenir en compte que si les FG estant funcionant 
o Si les vàlvules van obrint i tancant entre el 4 i 6% cada vegada, és acceptable si es cada 
menys sonarà el time out i vol dir que van massa a poc a poc 
o Anotar les vàlvules que no funcionen correctament per que el cargo les revisi. 
• Omicrom 
o Aquesta prova es realitza a la vegada que l’anterior, ja que el cargo passa per tots els 
doms de líquid 
o Treure el mode AT Sea 
o Al activar el 98,5% comprovar que tanca el filling corresponent 
o Al activar el 99% comprovar que fa el ESD 
o Resetejar el ESD en el panell del CCR abans que en el IAS 
• ESD Test 
o Las proves del ESD es divideixen en dos 
§ Ship- Shore 
• Òptic à Només podem fer un test intern en la cambra de la coberta de 
la B 
• Elèctricà Podem simlar un ESD desde el Manifold 
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§ ESDà en el IAS en mode Inhibed no es selecciona ni òptic ni elèctric no té 
sentit ja que no hi ha res conectat. 
o Quan desde el ESD posar el selector del CCR en “Block” abans de reset 
o Prova del ESD Pneumàtic 
§ Seleccionar en IAS “Pneuamatic link by pass” 
§ Seleccionar Normal en el panell del CCR 
§ Seleccionar Pneumatic link on en el IAS 
3r dia de proves (1 dia abans de l’arribada). 
• Prova del sistema “d’Spray” 
o Es mouen les vàlvules en remot 
o S’arranca la bomba de spray i després se canvia per l’altre 
6.5. Càrrega 
Després que el refredament hagi conclòs, el vaixell està preparat per carregar LNG. Els tancs es 
carreguen simultàniament i el desllastament es porta a terme a mesura que es carrega. La càrrega conclou 
quan tots els tancs estan plens al 98.5% en volum. Durant la càrrega el Boïl-off que es genera es torna a 
terra. Seran necessaris 1 o 2 compressors HD mentre es carrega per reduir o almenys mantenir la pressió 
en els tancs d'entre 6-8 kPa. 
El LNG es carrega a través del col·lector per la línia de líquid i després entra a cada tanc per la 
vàlvula de càrrega. El Boïl-off i els gasos generats surten de cada tanc pel dom de vapor i van per la línia 
de vapor fins al col·lector on al principi van a terra per free flow. 
Es desllastar el vaixell a la vegada que es carrega per tal de mantenir l'estabilitat del vaixell dins 
dels límits, així com el calat, el seient i els esforços. Desllastar és un procés que pot portar unes 10 hores 
i ha d'acabar poc abans d'acabar de carregar. . Quan la pressió augmenta s'arrenca un compressor per 
subministrar més vapor a terra i reduir la pressió dels tancs. A l'inici de la càrrega és quan es genera major 
Boïl-off i es pot necessitar que estiguin tots dos compressors HD en marxa. De manera que com menor 
sigui la pressió en els tancs més freda estarà la càrrega i menys Boïl-off generarà. 
Els espais d'aïllament primari i secundari es sobre pressuritzaran fins als 0.6 i 0.4 kPa 
respectivament per mantenir la pressió quan es refredi el tanc causa de la temperatura. 
A més el sistema de calefacció dels cofferdam s'ha de posar en funcionament tan aviat com es 
comenci a carregar. 
Quan s'acaba de carregar les línies de càrrega es drenen de manera que tot el líquid vagi cap al 
tanc N.4. A més el líquid que queda a la part inclinada del col·lector es porta a bord presurizando des de 
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terra dels braços del manifold amb nitrogen. D'aquesta manera, els braços queden lliures de líquid i amb 
una atmosfera de nitrogen, purgats i drenats. 
Si el vaixell no es va a fer a la mar immediatament el braç de vapor quedarà connectat amb la 
finalitat de continuar enviant Boïl-off a terra i mantenir la pressió en els tancs. 
6.5.1. Preparació per a la càrrega 
 El primer oficial ha de fer un pla de càrrega i desllastament que contingui els “asientos” i les 
condicions d'estabilitat per a cada hora durant la càrrega. 
S'ha de fer una reunió de pre-arribada i completar els checklists corresponents. 
- S'ha de dur a terme una reunió amb els responsables de la terminal. 
- Les mesures del Custody Transfer Measurement s'han de fer amb representants de la terminal, 
inspectors i autoritats com a testimonis. 
- Totes les connexions al col·lector s'han de fer segons el Terminal 's càrrec handling manual. 
- Els compressors HD han d'estar en marxa i funcionant correctament. 
- El 1r oficial supervisarà totes les operacions de càrrega a bord. 
- Les sondes, temperatures i pressions dels tancs s'han d'anotar segons correspongui en el pla de 
càrrega. 
- Les pressions dels braços al manifold han de comprovar-se periòdicament. 
- Quan finalitza la càrrega, les vàlvules del col·lector han de tancar-se i quan es desconnectin els 
braços aquests han de ser tapats amb la major promptitud. 
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Imatge 30: Preparatius de la càrrega Font: M/V Barcelona Knutsen 
 Durant la càrrega el oficial encarregat de la càrrega ( Chief Officer) esta constantment a la cambra 
de control de càrrega i en constant contacte amb la terminal. 
 El cargo officer que es l’encarregat de l’obertura i tancament de vàlvules, fa rondes de control per 
coberta durant l’operació de càrrega. 
 Durant l’operació de càrrega sempre hi ha dos mariners fent guàrdia a coberta un d’ells 
constantment als manifolds i cada hora comunicarà la lectura de les pressions del manifold. 
 Tot i que el programa IAS registra de manera automàtica tot allò que succeeix durant la operativa 
de càrrega, Oficial que estigui de guardia en aquell moment (excepte el Chief officer) anotarà tot el que 
va succeint a un document anomenat Cargo Book. 
6.5.2. Refredament de les línies: 
Els tancs de càrrega es mantindran a una temperatura d'uns -120ºC o menor durant el viatge en 
llast extraient el vapor de la càrrega i cremant-lo en les calderes per generar vapor per a la turbina. Mentre 
els tancs es mantinguin a aquesta Tº el refredament de les línies pot començar. Aquesta operació sol 
portar uns 90 minuts. 
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El líquid de LNG s'introdueix pel manifold a través de la línia de líquid i la d'esprai i causa del canvi 
de temperatura s'evapora a l'instant. Tot aquest vapor que es genera s'introdueix en els tancs 1 i 4 a través 
de la línia de càrrega. 
Per començar a refredar s'haurà de: 
- Comprovar que les connexions dels braços estan fermes. La comunicació entre vaixell i 
terminal ha de ser bona, a més el cable ESD ha d'estar connectat. 
- Purgar les connexions del col·lector amb nitrogen. Es pressuritza amb la vàlvula del vaixell 
tancada i es procedeix a realitzar el leak test 
- Preparar els dos compressors HD 
-Obrir la vàlvula del braç de vapor i permetre el free flow de vapor. 
- Ajustar la vàlvula del pal de ventilació N.1 a 22.5 kPa. 
- Demanar a terra que enviem líquid pels 3 braços a un rate baix. 
- El refredament s'ha de monitoritzar llegint les temperatures i pressions en el col·lector, línies i 
tancs. 
- Quan la línia de líquid s'hagi refredat i les vàlvules mostrin signes de congelació s'han d'obrir la 
vàlvula d'ompliment. 
- Si la pressió augmenta, s'ha de posar en marxa un compressor HD. 
- Quan la temperatura de les línies arriba en els seus extrems (proa i popa) a -100ºC, el vaixell està 
preparat per a la càrrega. 
- La terminal deixarà d'enviar LNG i es farà un ESD per part del vaixell i un altre de la terminal un 
cop en fred. Quan es realitzi el ESD es tornaran a deixar les vàlvules obertes llistes per a la càrrega. 
 
Durant tota l'operació es realitzaran patrulles per la coberta de càrrega per vigilar una possible 
pèrdua, si això passés per molt petita que fos s'hauria alentir la càrrega o fins i tot aturar-la. 
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Imatge 31: Esquema refredament de linies Font: M/V Barcelona Knutsen 
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6.5.3. Carregar amb retorn de vapor a terra per mitjà dels compressors High Dutty. 
La càrrega s'ha de fer segons el pla establert de manera que estiguin controlades les pressions. A 
mesura que es vagi augmentant el rate de càrrega, s'haurà d'ajustar el compressor HD per mantenir una 
pressió en els tancs d'entre 6-8 kPa. Si això no fos possible s'hauria de reduir el rate. 
Al principi es demanarà a la terminal que vagi enviant LNG a un rate baix i s'anirà incrementant. 
El rate màxim que donarà la terminal serà de fins 12000 𝑚3 / ℎ. Per arribar a això es començarà amb una 
seqüència de ramp up 
El sistema de glicol per a la calefacció dels cofferdam es posarà en marxa. on s'aniran arrencant 
bombes amb un decalatge de temps. Llavors, haurà de començar el desllastament mantenint el vaixell 
amb el seient adequat i controlant els esforços. 
Quan els tancs s'estiguin acostant al 98.5% s'hauran d'anar ajustant les vàlvules d'ompliment i 
deixar-los intervals de temps perquè arribin al topall un a un. Pel que fa als nivells d'alarma, quan un tanc 
arribi al 95% s'ha de fer saber a terra: 
- Alarma d'alt nivell sona al 95% i al 98%. 
- Quan el nivell arribi al 98.5% s'ha d'estar standby amb la vàlvula. 
- A l'98.5% sonarà l'alarma d'alt nivell tancant la vàlvula d'ompliment 
L'alarma de molt alt nivell sona al 99% i es produeix un ESD. Aquestes alarmes són mesures de seguretat 
i en cap cas s'han de fer servir com a operació rutinària de topeig 
A bans del topeig del primer tanc s'ha de demanar a la terminal que vagin reduint el rate. Quan el tanc 
està amb el nivell desitjat s'ha de tancar la vàlvula d'ompliment. La millor opció és deixar el tanc N.2 i 3 
per al final causa de la seva major capacitat. S'ha de parar la càrrega quan l'últim tanc vagi a arribar al 
98.5% tenint en compte el líquid que falta per entrar a purgar les línies i els braços. L'alarma en aquest 
cas es desactiva per si es donés el cas que quedés líquid en les línies. 
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Imatge 32: Operació de càrrega amb retorn de vapor a terra 
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6.5.4. Drenatge de línies i braços 
Un cop l'última bomba ha estat aturada, s'ha de demanar a la terminal que pressuritzen els braços 
amb nitrogen a 300 kPa (3 bar). Quan el braç està pressuritzat s'ha d'obrir i tancar la vàlvula de manera 
que el nitrogen faci fora  tot el líquid romanent en línies i braços a l'últim tanc. Aquesta operació s'ha de 
repetir fins que les lectures en els punts de mostreig del braç en el col·lector no mostrin restes de LNG. 
Un cop s'hagi confirmat que les lectures d'hidrocarburs són menors del 1.2% en volum, la terminal 
ha de deixar de manar nitrogen i es procedirà a la des-pressurització dels braços per a la posterior 
desconnexió deixant la purga dels braços oberta. 
 El compressor HD es deixa operatiu per mantenir una pressió baixa en els tancs. El sistema de 
nitrogen per als espais d'aïllament s'ha de tornar a ajustar en 0.4 kPa per a l'espai primari i 0.2 per al 
secundari. 
El compressor HD s'aturarà just abans de tancar la vàlvula de vapor i procedir a la desconnexió del 
braç de vapor prèvia càrrega. Seguidament s'ha de preparar el compressor LD per enviar el boil-off que es 
generi a la màquina. 
 
 
Imatge 33: Ajust del Nitrogen durant la càrrega 
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6.6. Desllast 
Es pot desllastar per tres mètodes: 
- Per gravetat. 
- bombant. 
- Amb els eductors. 
En qualsevol cas s'ha d'exercir extrema precaució quan s'opera el sistema de llast ja que una 
fallada podria causar el trencament de les línies a causa de les diferències de pressió produïts per canvis 
en el flux per un buit. 
Per gravetat: 
 Hem d'obrir les vàlvules overboard per començar a desembarcar aigua dels tancs de llast. A causa 
de que el nivell d'aigua en els tancs està més alt que la línia de flotació, aquests es buidaran fins a cert 
nivell. Segons les vàlvules dels tancs que s'obrin sortirà aigua d'aquests tancs afectant l'escora i 
assentament del vaixell. Per tant s'ha de portar un control d'aquesta operació. Es pot desllastar d'aquesta 
manera fins que sigui necessari arrencar una bomba de llast. 
 
 
Imatge 34: Desllast Font: M/V Barcelona Knutsen 
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Amb bombes 
Segons les bombes que arrenquem podrem desembarcar més aigua i controlar el temps que 
vulguem que duri l'operació de desllastament. La vàlvula de descàrrega de la bomba s'ha d'obrir només 
un 25% més o menys perquè es cebi la bomba. En el tanc arribarà un nivell en què la bomba no pugui 
succionar més aigua, uns moments abans hem d'obrir la vàlvula del següent tanc que vulguem desllastar. 
Obrir el tanc següent s'ha de fer abans de tancar el tanc que estem desllastant per evitar que la bomba 
treballi en sec. Un cop tenim tots els tancs gairebé buits s'atura la bomba i es tanquen les vàlvules. És 
important no fer treballar les bombes en sec ja que es podrien danyar les juntes per la sobre temperatura 
i causar error. 
Per treure l'aigua que quedi en els tancs amb els eductors, s'alinearà un tanc descarregant per la 
vàlvula Overboard i s'alimentarà a eductor amb la línia contra i una bomba contra incendis perquè faci 
succió. Si l'eductor no aixeca suficient pressió es poden tancar la cortina d'aigua   al col·lector o les vàlvules 
de cavall de neteja en els escobens. Un cop el tanc hagi estat empetitit s'alinearà el següent abans de 
tancar el primer. Un cop acabat amb tots s'aturarà l'alimentació de contra incendis del eductor i es 
tancaran els tancs. 
 
Imatge 35: Edectors Font: M/V Barcelona Knutsen 
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Conclusions 
Al llarg d’aquest treball, he desenvolupat . les propietats físiques del gas metà, la tipologia 
d’aquets vaixells, he descrit cada un dels elements que permeten el transport d’aquet gas en unes 
condicions concretes ,els sistemes de control i seguretat i he descrit el procés de càrrega d’un vaixell gasar, 
aportant la documentació real de la càrrega feta a PAMPA MELCHORITA, PERÚ, el passat mes de desembre 
2017. 
Arran  d’aquesta  recerca d’informació , a mes a mes de l’experiència viscuda , he pogut comprovar 
que es tracta dels vaixells mes  complexes que hi ha a l’actualitat , per la perillositat del transport del gas 
natural liquat a -160º, les altes pressions que adquireix dins els tancs tenint present el seu  natural boíl-
off,  i la complexitat del conjunt de l’operativa , el que requereix de personal molt qualificat i amb molta 
experiència . 
Pensant que el present i futur dels combustibles en els vaixells  , es el LNG, hem de valorar 
d’importància de la formació dels futurs   marins en aquest sector  emergent i per tant amb molt  bones 
expectatives. 
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